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La pr6s€ntB invention conceme la fabrication de composants eemi- 
conducteurs pouir la nr»lcro-6lectronlque et/ou roptodlectronlque. 

Plus pr6ote6ment, Tlnvention concede un proc6d6 de comactlon de 
r^palsseur d'uns couche mine© de matdriau semiconducteur, comprenant les 
S operations sulv^mtee : 

9 dqquisitic n d'au molns una mesure d'dpaisseur de la couche, 

• d6tenmlnt;ition de specifications de correction d'dpalsseur h appliquer d la 
couche, c^n fonctton de(8) me8ure(8) d'epalsseuracqul8e(s), 

• correction de repalsseur de la couch© selon lesdttes specifications de 
10 correction. . . 

Et rinventlon concerne 6galement un disposltif associe. 

De teltes couches minces sont rdallsdes au tenme d'une chaTne de 
fabrication com|:>ortant plusleurs dtapes successlves. 

Le document FR 2 681 472 lllustre par exemple un piocede de 
15 fabrication, appeie proc6de Smart-Cut®, de couches et de films minces de 
materiau seml-conducteur dont une varlante cdmprend les 6tapes sulvantes : 

Lors d'une preml&re 6tape, on oxyde au moins une face d'une plaque de 
materiau semi-conducteur. 

Lors d'une deuxfeme dtape, on cr6e par Implantation ionique, une 
20 couche de mlcrobulles gazeuses sous une face de la plaque. 

Lors d'une troisieme dtape, dite de collage, cette face de la plaque est 
reportee sur un .substrat support et rendue solidalre de celui-ci. 

Lors d'une quatrieme 6tape, I'ensemble constitu§ par la plaque et le 
substrat support est soumis d un traitement thermique apte a cr6er une fracture 
i5 de la plaque au niveau de la couche d'implantation. 

Lors d'une dnquidme 6tape. des techniques de finition sur la face 
d'implant de la partie comprenant le substrat sont mises en oeuvr© pour 
permettre notan iment de dimlnuer les ddfauts engendres par la fracture, et de 
garantir Tunlfomilte d'dpalsseur de la couche. 
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Le procede Smart-Cut® permet aussi de realiser des structures 
multicouches ds type SOI, acronyme anglo-saxon de Silicon On Insulator, en 
gardant sur la face dMmplant de la plaque une couche d'oxyde, creee lors de la 
premi6re 6tape, afin d'intercaler, lors de Tetape de collage, la couche d'oxyde 
5 entre le substrat support et la plaque. 

Les 6tapes 101 a 105 de fabrication d'une structure SOI selon un mode 
de realisation d j proc6d6 Smart-Cut® sont ainsi illustrdes sur la figure 1 . 

Ces etap es sont les suivantes : 

• etape 101 d oxydatlon, 
10 • 6tape 102 d implantation, 

• etape 103 d 3 collage, 

• 6tape 104 d ;3 traitement thermfque. 

• etape 1 05 ds finitlon. 

On pried ^e qu'il existe 6galement d'autres types de pnocSdes permettant 
IS de fabriquer des structures SOI. 

Quel quvr sort le type de procede mis en oeuvre, chaque nouvelle etape 
incluse dans une chaTne de fabrication demande necessairement des 
manipulations eit/ou des interventions sur ces couches, et implique done des 
risques supplementaires de defauts de fabrication. 
20 Les defauts peuvent se traduire en particulier par des hearts 

d'epalsseurs d'une couche par rapport aux specifications d'epaisseurs requises 
par le fabriquant 

Ces d6f€iuts sont a Torigine de nombreux rejets de couches, du fait que 
Tepaisseur mo/enne de la couche ne correspond pas aux specificattons 
25 d'Spalsseur, noi.amment en termes : 

• d'^paisseur moyenne de la couche, 

• et/ou d'unifoiTnitS de Tepaisseur d la surface d'une mdme couche (uniformity 
dite « within wafer » selon la terminologie anglo-saxonne, que Ton traduira 
dans ce texts par « uniformite intracouche »), 
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On precise en outre que les couches sont habituellement fabriquees par 
lots, et qu'il est egalement souhait6 de respecter des sp6cifications d'unlformlt6 
d'epalsseur enire les diff6rentes couches d'un mSme lot (uniformite <c wafer to 
wafer » selon Ui termrnologie anglo-saxonne, que Ton traduira dans ce texte par 
5 « uniformite int^ircouches »). 

Des etapes de controle d'epaisseur mettant en oeuvre des techniques de 
mesures d'epaisseur des couches minces sont done habituellement instaurees 
entre chaque elape d'elaboration, tout au long de la chaTne de fabrication. 

Ces etapes de contrfile impliquent le rejet des couches qui pr6sentent 
10 des defauts d'epaisseur prSjudiciables au ban fonctionnement des futurs 
composants 6lectroniques. 

Reprenant Texemple des principals etapes du precede de type Smart- 
Cut® d*6laboralion de SOI lllustre sur (a figure 1. les etapes de contrdle 
d'epaisseur sort schematisees par des losanges 107 et sont s[tu6es en aval de 
15 chaque etape du precede d'elaboration de SOI : apres T^tape 101 d'oxydation, 
apres Tetape 102 d'implantation lonique, apr6s I'etape 103 de collage, apres 
I'etape 104 de traitement thermique, apr6s 1 *6tape 105 de finition. 

Si les 6paisseurs mesur6es d'un element (substrat, couche ou ensemble 
des deux) sor t satisfaisantes, Telement passe a I 'etape suivante. Sinon, 
20 r6l6ment est re ete en 1 08. 

Ce type de procede classique, incluant de multiples §tapes de controle 
d'epaisseurs des couches, conduit a de grandes pertes de materiaux. ainsi qu'a 
un ralentlssemcmt consequent de la chaTne de fabrication, 

Une solution pour r^duire ces inconvenients consisterait a assouplir les 
25 contrafntes de ces controles d'epaisseur successifs, en instaurant en fin de 
fabrication une OTrrectfon d'epaisseur. 

Une telle correction d'epaisseur pourrait par exemple comprendre les 
operations suiv^mtes, pour chaque couche : 

• acquisition d'au moins une mesure d'epaisseur de la couche, 
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• determination de specifications de correction d*6paisseur d appliquer a la 
couche, on fonction de(s) rne$ure(s) d'dpaisseur acquise(s). 

• correction de I'epaisseur de la couclie selon lesdites specifications de 
correction 

5 II serait en efPet possible de calculer pour chaque couche des 

specifications cle correction d'Spaisseur <( personnalis6es », en fonction des 
mesures effectuees sur la couche at d'une cible d'epaisseur d^siree pour la 
couche. 

Un tel calcul devratt aiors etre repete pour chaque couche, de maniere a 
10 recr^er pour chaque couche des specifications de correction d'Spaisseur 

Or, ceci correspondrart a une quantity de calculs qui ne sont pas 
necessaires dans certains cas. 

En particulier, dans le cas de la fabrication de couches par lots, les 
couches d'un iTieme lot peuvent presenter avant correction des §paisseurs 
IS relativement similaires, du fait que ces couches ont generalement sub! 
ensemble les stapes precedentes du precede d'elaboration (recuits, etc.). 

Dans un tel cas, la repetition de calculs complets de maniere a recreer 
des specifications individuelles pour chaque nouvefie couche du lot peut ainsi 
correspondre S un gaspillage de ressources de calcul, et de temps. 
20 Et on pourrait de maniere gendrale souhaiter all6ger et simpiifier 

Toperatlon de determination de specifications de correction d'dpaisseur a 
appliquer a la couche. 

En effet. les cibles en termes d'^paisseur de couche, bien qu'6tant 
strictes, autons:ent cependant des tolerances. II n'est ainsi pas rSellement 
25 ndcessaire de crAer des specifications de correction d'epaisseur individuallsSes 
pour chaque couche, pour autant que les specifications de correction assoclees 
a chaque couche permettent de commander une operation de correction 
d'epaisseur peirmettent d'atteindre la cible d'epaisseur, moyennant les 
tolerances. 



Le but de I'Jnvention est de rdpondre au besoin d6crit ci-dessus. 

Afin d'atteindre ce but, Tinvention propose selon un premier aspect un 
proc6d6 de correction de I'6palsseur d'une couche mince de mat6riau 
semiconducteur , comprenant les operations suivantes : 

• acquisition d*au moins une mesure d'epaisseur de la couclie, 

• determination de specifications de correction d'epaisseur e appliquer ^ la 
couchep en fonctlon de(s) mesure(s) d'6paisseur acqulse(s), 

• correction de I'dpaisseur de la couche selon lesdites specifications de 
correction, 

caracterise en ce que la determination des specifications de correction 
comprend : 

• Tetablissement d'un profil d'epaisseur de la couche, a partir des mesures 
d'epaisseur acquises, 

• la compsiraison dudlt profil avec des profils-types memorises, cheque 
profil-typcd 6tant memorise en association avec des specifications de 
correction d'epaisseur (ou recettes) respectives, et 

• la selection d'un profil-type memorise, pour associer e la couche dont on 
souhalte corriger repaisseur, les specifications de correction d'epaisseur 
memoris6es en association avec le profii-type choisi. 

Des aspects preferes, mais non limitatifs du procede selon I'lnvention sont 
les suivants : 

• le proc6d6 comprend une configuration permettant d'etablir des associations 
entre les prails-types memorises et les recettes, 

• ladite configuration est nealisee par un algorithme dont une donnde d'entree 
est une specificatlon-clble de profil d'epaisseur (ou « cible ») etablle pour la 
fabrication de couches, 

• les mesures d'epaisseurs, les profils-types et la cible sont definis selon des 
maillages Identiques, 
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• a chaque changement de cible, ralgorithme de configuration est 
automatiqu€ ment reactive pour etablir une nouvelle configuration d6flni$$ant 
des coaespondances entre les profils-types et les recettes, 

• le precede comprend la memorisation d'au moins une configuration, 

5 • le pnocede comprend la memorisation de piusieurs configurations, ainsi que 
ia selection d*une configuration deslree, 

• les profils-t^pes et/ou les recettes font Tobjet d'un classement selon une 
arborescence definissant des categories et sous categories avec un nombre 
de niveaux desire, 

10 • on peut selectionner des zones de Tarborescence de proftls-types dans 
lesquelles diercher pour rdaliser la selection d'un profii-type, 

• ['arborescence des recettes est d^finie par des niveaux de detail de plus en 
plus fins en descendant {'arborescence, 

• pour etablir une configuration, Talgorithme de configuration cherohant une 
15 recette a asusocler a un profil-type ne cherchera pas dans toutes les recettes, 

mais selectionnera d'abord des categories de recettes en fonction des 
hearts d'^palsseur entre la clble et le profll-type, 

• on etabirt pour la configuration un lien entre un niveau donne d'une 
arborescence de profils-types (« niveau de depart ») et un niveau donne 

20 d'une arborescence de recettes {« niveau d'arrivde »), de sorte que pour 
chaque profil-type rattache a une categorie donnee de ce niveau de depart, 
il existe une categorie du niveau d'anivee des recettes, et lors de la 
configuration, toute recherche d'une recette pour un profil-type de ce niveau 
de depart £.era automatiquement dirigee vers ladite categorie de niveau 

25 d'arrivee, la recherche se poursuivant ensurte en descendant I'arborescence 
des recettes , 

• Tarborescence des recettes est definie par paramStres de recettes, 

• dans Tarborescence des recettes les categories de plus haut niveau de 
recettes comprennent : 
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> une premifere categorie de plus haut niveau de recettes qui 
d6finir>sent une specification de con-ection d'epaisseur uniforme pour 
toute la surface de la couche, 

> et d'aiutres categories de plus haut niveau, selon des paramdtres 
5 globaux de repartition des specifications de correction d'epaisseur sur 

cette surface, 

• la correctfoij de I'epaisseur de la couche fait intervenir une oxydatlon 
sacrificielle, 

• les couches sont traitees par lots, I'epaisseur d'une couche d'un lot dtant 
10 mesuree tandls que I'epaisseur une couche precedent ladite couche 

mesuree dans le lot avec un pas donne est corrigee, 

• les couches d'un mSme lot partageant une meme cible d'^paisseur finale, la 
selection de recette pour chaque couche est individualisee de maniere a 
obtanir pour le lot une fois la correction d'Spaisseur effectude, une 

15 epaisseur moyenne de couche la plus proche de la cible commune, 

« des recettes correspondent a une modification d'epaisseur uniforme sur 
toute la couche, 

• des recettes correspondent d une modification d'^paisseur diffdrenciee sur 
la surface de la couche, 

20 Selon un deuxieme aspect, I'invention propose egalement un dispositif de 
mise en ceuvre d'un precede du type mentionnd ci-dessus, caract^rise en ce 
que le dispositif comprend : 

• des moyens de mesure d'epaisseur, 

• des moyens de correction d'epaisseur, 

25 • une unite de traitement, associee a des moyens de memorisation, et 
reliee au:< moyens de mesure d'epaisseur pour en recevoir des mesures 
realisees sur les couches ainsi qu'aux moyens de correction d'epaisseur 
pour leurtransmettre des specifications de correction d'epaisseur. 
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Des aspects pr6f6r6s, mais non limitatifs d'un tel disposltif sont les suivants : 

• les moyens de mesure d'epaisseur comprennent un eKipsom^tre, 

• les moyens de mesure d'epaisseur comprennent un reflectom^tre. 

• les moyens de mesure d'epaisseur comprennent un dispositrf de type 
5 ACUMAP^M, 

• les moyens de correction d'6paisseur comprennent un dispositif de type 
RTP XE Centura™. 

D'autres aspects, buts et avantages, de I'invention apparattront a la 
lecture de la description d6taillee qui suit, faite en reference aux dessins 
10 annexes sur leiiquels, outre la figure 1 cit6e en introduction et qui represente 
schematiquement les etapes d'un procede d'6laboratron de structures SOI 
selon rdtat de la technique anterieure h la presente Invention : 

. La figure 2 represente sch6matiquement les etapes d'une varlante selon 
la presente inv9ntlon d'un proc6de d'elaboratlon de structures SOI de type 
15 Smart-Cut®, 

- La figure 3 est un schema rllustrant un exemple d'association Stabile 
entre deux typ€!S de param6tres qui peuvent §tre memorises pour mettre en 
OBUvre rinvention, lors de Topdration de deduction des specifications de 
correction d'dpalsseur a partir de I'opSration de mesure d'une couche mfnce, 

20 - La figure 4 est un schema illustrant Texploitatlon faite de I'associatlon 
mentionnSe d-dessus a propos de la figuns 3, 

- La figure 5 represente schematiquement les etapes d'une oxydation 
sacdflclelle d'un 3 couche mince sur substrat, 

- La figure 6 represente une vue en perspective d'un disposrtrf RTO (pour 
25 I'acronyme anglo-saxon Rapid Thermal Oxydation - oxydation thermlque 

rapide), mis en c^uvre dans Tinvention pour la correction d'epaisseur, 

- La figure 7 represente schematiquement une vue en coupe transversaie 
d'une chambre d'oxydation thermique d'un dispositif RTO, a pression 
atmospherique. 
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- La figure-i 8 represent© schematiquement une vue en coupe transversale 
d'une chambre d'oxydation thermique d'un dispositif RTO, a pression reduite, 

- La figure 9 represente, dans un dispositif RTO, des repartitions 
SQhematiques i:le lampes et de sondes entourant des couches minces pouvant 

5 avoir des diamii^tres diff6rents, 

- La figure 10 represente un schema de principe du fonctionnement d*un 
dispositif RTO, 

- La figunii 11 represente la progression dans le temps d'6palsseurs de 
couches d'oxyde de siliclum formees par RTO pour differentes concentrations 

10 de Hz du gaz oxydant, a pressions reduites et pour une temperature d'oxydation 
fixeealOSOX. 

. - La figun:? 12 represente la progression dans le temps d'epaisseurs de 
couches d'oxy<:Ie de silicium formees par RTO pour differentes temperatures 
d'oxydation, a pression de 10 Torr et pour une concentration de fixee a 33% 
15 du gaz oxydani:. 

- La figure 13 represente schematlquement une comparaison en 
6paiS5eurs de cuDuches entre un lot de couches n'ayant pas subi de correction 
d'epaisseur, et le m§me lot apres traitement par oxydatlon sacrlficielle, 

- La figure 14 repr6sente des epaisseurs d'oxyde de silicium, aux 
20 tolerances prej?, formees par RTO pour 700 couches minces, sous oxydation 

seche a 1 lOO'^CJ et en 60 secondes. 

En pr6alable a la description qui suit, on precise que par « couche 
mince » on erkend dans ce texte une couche de materiau presentant une 
^paisseur pouvant aller de quelques angstrdms & quelques dizaines de 
25 microns, 

Une telle couche mince est typiquement r6aris6e en un materiau 
semiconducteur tel que du silicium, de preference par un procede de type 
Smart^Cut® 
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Cette couche mince est avantageusement solidaire d'un support appele 
substrat qui p'-^rmet en particulier de rigidifier Tensemble couche-substrat 
(encore appele tranche). 

Ce subsl rat peut avantageusement comporter un semi-conducteur (par 
5 exemple du silicium), ou un empHement de couches semi-conductrices, ou 
encore des strictures non homogenes ou des composants ou des parties de 
composants a ces niveaux plus ou moins avanc6s de leur Elaboration. 

En refer9nce maintenant a la figure 2, on a illustre un exemple de 
procede d'elaboration de couches minces selon rinvention, mettant en oeuvre 
10 les princlpales stapes de Smart-Cut®. 

Les couches minces de cet exemple sorit des couches de silicium d'un 
SOI. Toutefois, invention s*applique a Telaboration de tous types de couches 
minces. Et elle n'est pas non plus Iimit6e d une varlante d'un proc6d6 de type 
Smart-Cut®, mais s'applique a tout type de procede d'elaboration de couche 
15 mince. 

Toujours en reference a la figure 2, on remarque que par rapport a la 
representation <:le la figure 1, on a supprime les etapes de controle 107, et evite 
ainsi de multiplier les pertes et ralentissements du proced6 qui en decoulent. 

On precise toutefois qu'il est eventuellement possible de maintenir dans 
20 certalnes variemtes de Tinvention une ou plusieurs 6tapes de contr6le 
intermediaire 1(J7, selon les besoins specifiques du proc6d6\ 

Dans le cas de I'invention, c'est en tout etat de cause lors de la finition 
(referencee ici 105') qu'on intervient sur TEpaisseur des couches. 

Comme represents sur la figure 2, la finition 105' comporte une etape 
25 1050' de correction d'epaisseur, qui comporte elle-meme trols 
operations s'appliquant a chaque couche : 

• acquisition 1051' d'au moins un profit de mesure d'6paisseur de la couche. 
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• deduction 1Q52' de specifications de correction d'epaisseur a appliquer i la 
couche, a partir du profll de mesure d'6paisseur mesure en 1051', 

• correction d'epaisseur de couche 1053' selon lesdites specifications. 

On precise que par « profil )> on entend une representation de I'epaisseur 
5 caracteristlque d une couclie. 

Un tel profil peut etre constitu6 d'un maillage bi-dinnensionnel : couvrant 
toute la surface de la couche. Dans ce cas, un profil de mesure d'^paisseur de 
la couche consistera en une serie de mesures effectuees aux noeuds du 
maillage. 

10 11 est toutefois possible d'adapter la definition du profil, en fonction de la 
capacite des machines, du niveau de details souhaite, et des cadences que i'on 
souhatte obtenir en partjculier 

On pourra ainsi definir de la maniere la plus simple un « profil y> comme un 
point de mesure unique. 
15 Et comme c»n ie verra ci-dessous, la notion de « profil » conceme non 
seulement les mesures rSallsees sur les couches, mais de la meme maniere les 
specifications d^? correction d'Spaisseur qui seront transmises aux moyens de 
correction d'epaisseur pour la mise en oeuvre de I'operation 1053'. 

L'operaticn de correction d'epaisseur 1053' peut 6tre r^alisee par tout 
20 moyen. Elle met de preference en oeuvre une oxydation sacrifidelle, comme 
cela sera detallle! plus loin dans ce texte. 

L'etape 1050' de correction d'epaisseur peut etre suivie d"une finltion 
suppiementaire 1 054', mettant en oeuvre par exemple un poHssage. 

On a egalement represente sur la figure 2 une etape de mise au rebut 
25 108, qui peut eventueilement faire suite ^ reparation de deduction de 
specifications 1052'^, au cas ou Ie profil de mesure d'epaisseur de couche 
acquis en 1051' ne permettrait pas d'appliquer a la couche une correction 
adequate pour c>btenir un profll d'epaisseur de couche souhalte en sortie de 
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procede. 



5 Acquisition de profil. de mesure 

Apres avoir cree des couches minces lors des etapes 101 & 104 (qui 
sont Identiques a celles decrites en reference a la figure 1), on r6allse la finition 
de chaque couche mince en 105'. 

Pour celtu on execute tout d'abord une etape 1050'_ 
10 Cette etape 1050' debute par une acquisition 1051* d'au molns une 

mesure d*6palsseur d'une couche precedemment elabor6e au moyen, par 
exemple, d'un reflectometre ou d'un eliipsom^tre. 

Cette ac<:|uisition de mesure d*6paisseur de la couche mince peut etre 
r6alisee par un dispositif te( qu'un reflectometre ACUI\/IAP™ de la society ADE, 
15 capable de mesurer 30000 couches en 60 secondes. 

A I'issue de ('operation 1051', on dispose ainsi pour chaque couche 
mince d'un pro'^il d'6paisseur, qui est une cartographle de Tepaisseur de la 
couche. 

On precif.e que dans un contexte de fabrication industrielle par lots, une 
20 couche du lot peut ainsi subir une mesure d'6pais5eur, alors que la couche 
precedente du lot (ou qu*une couche precedent© du lot, avec un nombre de 
couches detenn'n^ entre les deux couches) §ubit reparation ulterleure 1053' de 
correction d'^paisseur que Ton va decrire plus bas dans ce texte. 

En tout Stat de cause, ie profil mesur6 est transmis par le dispositif de 
25 mesure d'6paisseur a une unite de traitement, qui est par ailleurs relive d des 
moyens de memorisation aptes & memoriser les profils mesur6s pour chaque 
couche. 

On precise S cet egard que le dispositif permettant de mettre en oeuvre 
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rinvention comporte ainsi : 

• des moy i3ns de mesure d'6paisseur- pouvant conslster comme on I'a dit 
en une niachlne de type ACUMAP™, 

• des moyens de correction d'epaisseur - au sujet desquels on donnera 
des details plus bas dans ce texte, 

• une ur\M de traitement, associee a des moyens de memorisation (ou 
«memoire»), et reliee aux moyens de mesure d'epaisseur (pour en 
recevoir des mesures realisees sur les couches) ainsi qu*aux moyens de 
correction d'epaisseur (pour leur transmetlre des specifications de 
correction d'epaisseur)! 

Deduction de specifications de correction d'epaisseur 

L'operatiDn suivante 1052' consiste a deduire des specifications de 
correction d'epeiisseur a partir du profil de mesure d'epaisseur. 

C'est cc?tte operation qui va permettre de traduire les mesures 
d'epaisseur effectuees sur cheque couche, en une commande des moyens de 
correction d'epaisseur. 

En reference a la figure 3, cette operation de deduction de specifications 
de correction d'epaisseur utilise une « bibliothdque » 40 de specifications-types 
de correction d*epaisseur 41 a 49 (que Ton nommera « recettes » dans la suite 
de ce texte), memorisee de maniere permanente dans les moyens de 
memorisation mentionnes ci-dessus, references 500. 

Chaque recette est un jeu de specffications destine a etre foumi au 
dispositif de coirection d'epaisseur qui sera mis en oeuvre lors de I'operation 
1053', pour commander I'action de ce dispositif. 

L'operation 1052' consiste ainsi dans ce cas a selectionner parmi les 
recettes memorisees de la bibllotheque 40, celle qui est le mfeux adaptee. 

Dans un mode de realisation, on utilise pour effectuer une telle selection 
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une Kste 20 de profils-types d'6paisseur (21 § 27 dans Texemple de la figure 3). 

Et comme represente sur la figure 3, des correspondances sont stabiles 
entre les profik;-types d'6palsseur et les recettes. Plus precis6ment, § chaque 
profil-type est associee une recette unique. 
5 L'ensemble des associations entre les profils-types et les recettes d^flnit 

une « configuration » de Tunite de traitement. 

On prdcise que pour une configuration donn6e, plusleurs profils-types 
peuvent Stre associes a la mSme recette. 

La conflgiu ration composee des associations entre les profils-types et les 
10 recettes sont eyalement memorisees dans la memoire 500. 

Cette configuration etablie par un algorithme, dit de configuration, qui 
est charge dan?; Tunite de traitement. 

Pius precisement, une des donnees d'entree de cet algorithme de 
configuration e£;t la specification-cible de profll d'6paisseur (que l"on nommera 
15 «cible» dans la suite de ce texle) qui est etablie pour la fabrication de 
couches. 

Cette cible peut etre modifiee de temps a autre par un operateur 600, a 
Talde de moyens de saisie associes a I*unlt6 de traitement. 

Dans tons les cas, elle est memorisee dans la memoire 500 (et est 
20 designee par la reference 30). 

Et a cl-iaque changement de cible, I'algorithme de configuration 
mentionn6 ci-deissus est automatiquement reactive pour etablir une nouvelle 
configuration definissant des con^espondances entre les profils-types de la liste 
20, et les recettes de la bibliotheque 40 (ces profils-types et ces recettes 
25 demeurant memorises de manf^re permanente dans la memoire 500, et n'etant 
pas affectes eu>:-m§mes par les changements de cible). 

A chaqu;? nouvelle cible, ledit algorithme de configuration va done 
assocler ^ chaque profll-type d'epaisseur une recette, qui represente les 
specifications de correction d'6paisseur les pius adaptees pour attemdre la cible 
30 en partant de ce profil-type. 
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Par <( specifications de correction d'6paisseur les pius adapt^es » on 
entend done les sp6cifications qui pemiettraient d'obtenir une couche dont le 
profil d'epaisseur est le pius semblable au profil repr6sent6 par la cible, si on 
appliquait a une couche presentant un profil d*epaisseur con-espondant au 
5 profil-type une wrrection d'epaisseur selon lesdites specifications de correction 
d'epaisseur. 

Cette a.nsociation par ralgorlthme de configuration prend done en 
compte. outre h\ cible, les proflls-types ainisi que les recettes. 

Et les nouvelles associations sent ainsi m6morisees dans la memoire 

10 500. 

On preciJiie qu'il est possible de memoriser dans cette memoire plusieurs 
configurations differentes, chaque configuration assignant une recette d chaque 
profil-type d'epa isseur. 

Dans ce cas, des moyens sont prevus pour permettre a un utilisateur de 
15 selectionner la c-onfiguration desiree. 

On notera que la cible 30 et fes proflls-types de la Ifste 20 sont des 
parametres representant des grandeurs similalres. c'est a dire un profil 
d'epaisseur selcn un maiflage determine de la surface de la couche mince. 

En effet, on comprend dans ce texte le terme de « profil d'epaisseur » 
20 par une serie de valeurs d'epaisseur de couche, en des points determines de la 
couche. 

Et comme mentionne ci-dessus, ces points sont repartis suivant un 
maillage de pr6:6rence bidimensionnel, mais posslblement monodimensionnel 
voire ponctuel (reduit a un point), de la surface de la couche. Ce maillage sert 
25 dins! de base pour les profits : 

• mesur6s lors de Toperation 1051', 

• profils-types m6moris6s dans la llste 20, 

• cible 30 6gal(:Jment memorfsee. 

Precisof^s toutefois qu'il est possible de prevoir que ces trois categories 
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de profils soient memorises et exploites avec des niveaux de detail differents, 
dans une variante de ('invention^ (par exemple acquisition de mesures 
d'6palsseur selon un maillage tr^s d6taill6, et exploitation d'une cible definie sur 
un sous-malllacie moins ddtaille de ce maillage ^ on pourra ainsi typiquement 
5 avoir une ciblci; constitute d'une valeur unique d'epaisseur pour toute la 
couche). 

Dans un mode de realisation, ces trois categories de profils sont 
toutefois memorises et expIoit6s avec le meme niveau de details dans le 
dispositif permettant de mettre en oeuvre I'invention. 
10 On comprend done qu'^ tout moment donn6, sont m6moris6s dans la 

memoire 500 : 

• des Informations « permanentes » - qui peuvent cependant 6tre 
reactualisee^^ : 
> liste 20 d3 profils-types. 
15 > bibliothec|ue 40 de recettes, 

• a nsi qu'une clble 30 et au moins une configuration, une seule de 
ces configurations etant s6lectionnee A tout moment. 
En reference maintenant a la figure 4, on va dtcrire la maniere dont cette 
configuration est explolt6e pour r6aliser I'operation 1052'. 
20 Consid6rant une couche mince 201 (voir figure 5) a finaliser, on 

considere d cet Sgard qu'on cherche a obtenir, aprfes avoir realise la correction 
d'epaisseur 1053' selon la recette qui sera s6lectlonnee en 1052' suite a la 
mesure qui a 6te faite en 1051' de l*epaisseur de la couche mince, une couche 
mince finie dont le profll d'epaisseur soit le plus semblable possible a la cible 30 
25 m6morisee dans la memoire 500. 

Revenant a I'operation 1052' de deduction de recette, cette operation 
s'effectue selon deux niveaux. 

Le premier niveau correspond a Talgorithme d6crit ci-dessus - 11 s'agit de 
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configurer le di^posltif en d^finissaht des associations entre les profils-types et 
les recettes poii r une cible donnee. 

Get algorithme de configuration est comme on Ta dit execute lors de tout 
changement 6e cible (par exemple;pour trailer de maniere speclfique un lot de 
5 couches minces). 

Get algc'rithme de configuration peut par exemple r^allser les taches 
suivantes : 

• pour chaque profil-type, evaluation des differences de valeurs 
d'Spaisseur entre ie profil-type et le profit cible 30. Ces dtffdrences 

10 d'epaissour correspondent alors aux corrections d'6palsseur a effectuer 

sur le profil-type pour obtenir un profil simllaire ^ celui de la cible 30, 

• deduction, pour chaque profll-type, d'une recette la plus appropriee pour 
effectuer les corrections d'6p!aisseur prec6demment evaluees. 

A chaque. profll-type (de 21 a 27) est alors associee une recette (de 41 a 
15 49) ; dans notm exemple purement illustratif, les associations suivantes ont ete 
deduites : 

21 et43 ; 22 et 46 ; 23 et42 ; 24 et49 ; 25 ©t41 ; 26 et47 ; 27 et 44. 

Un utill&ateur 600 peut comme on I'a dIt modifier des paramdtres 
memorises en 600, par exemple le profil cible 30, des profils-types (de 21 a 27) 
20 et/ou des receittes (de 41 a 49), et ce par Tintermediaire d'une interface 
utilisateur-support memoire (telle qu'un clavier et un ecran). 

Ges chengements peuvent consister en des ajouts, des effacements 
et/ou des transformations de parametres. 

Apres jne telle modification Tutilisateur peut dSclencher une 
25 reconfiguration du dispositrf - c'est a dire une ex6cution de Talgorithme de 
configuration - pour etabllr de nouvelles associations. 

Le deuxidme niveau de ('operation 1052', en reference k la figure 4, 
conceme une selection de recette (de 41 a 49) en fonction d'une cible 30 
memorisee et d'un profil de mesure 60 obtenu en 1051' a partir d'une couche 
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mince 201 . 

Ce deu>ieme niveau ne s'effectue qu'une fois le dispositif configure 
comme expliquiis cj<lessus. 

Cette deduction de recette se deroule en deux etapes : 
5 • selection 70 parmi les profils-types de la list© 20 memorisee, d'un profil- 
type le plus semblable au profil mesure 60. Ceci peut 3e faire suite d 
revaluation des differences des vaieurs d*6paisseur entre le profil mesur6 
60 et cheicun des profiis-types, sulvant un maillage donn6 (par exemple 
le maillage d6finlssant les profils-types, ou un sous-maillage de ce 
10 maillage), 

• D6ductloT 80 de la recette 41 h 49 assocI6e au profil-type 21 a 27, grace 
^ i'associatlon foumie par la configuration $electlonn6e (on pr6cise a cet 
egard que Tunlte de traitement est reliee aux diff6rents champs de la 
m6moire 500), 

15 Dans notre exemple, le profll-type le plus semblable au profil mesure 60 

est r6ferenc6 23, et la recette associee est done r^f6rencee 42. 

Et la recette deduite 42 comprend des parametres aptes a commander la 
correction d'epaisseur adaptee au profil de mesure 60. 

Pour ejuster au plus pr6s les epalsseurs obtenues par application des 
20 recettes s6lectiC'nn6es, on pourra augmenter la tallle de la liste 20 de profils- 
types et de la liste 40 de recettes. 

II est ega ement possible dans cette perspective d'adapter, par exemple 
pour certains lots de coudies minces, les listes de profils-types et de recettes 
que I'on exploite pour selectionner une recette A partir des mesures 
25 d'epaisseur. 

Dans une varlante de realisation de I'lnvention, les listes 20 et/ou 40 de 
profils-types et de recettes font ainsi I'objet d'un classement particulier, par 
exemple selon une arborescence definlssant des categories et sous categories 
(avec un nombre de niveaux desire). 
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II est dans ce cas possible de regrouper par example les profils-types en 
categories de profils fiimilaines. selon une arborescence de categories, sous- 
categories, etc.. dont les feuilles (le niveau le plus bas) sont des llstes 20 de 
profils-types. 

5 On peut par exemple d6finir une categorie par des caracterlstiques tres 

generates de profil-type, et retenir des caracteristiques de plus en plus 
detainees pour deflnir les groupements de niveau inferieur dans Tarborescence. 

Et on peut seiectionner - toujours par rintermediaire d'une Interface du 
dispositif - des zones de I'arborescence de profils-types dans lesquelles 

10 chercher pour rSaliser la selection 70. 

On peut ainsi eviter de chercher d comparer les couches d'un certain lot 
avec des profils-types qui ne presenteront pas les memes caracteristiques 
generales, et ne chercher que dans les categories contenant des profils-types 
similaires aux profils attendus des couches que Ton mesure. 

15 Dans ce cas, la selection 70 se fait en autant de pas que Tarborescence 

comprend de riveaux - un pas de selection Initial permettant de seiectionner 
une categorie de niveau le plus eieve de I'arborescence. chaque pas sulvant 
permettant de seiectionner une sous-categorie. sous-sous categorie, etc.. en 
descendant e <::haque fois I'arborescence d'un niveau, Jusqu'a seiectionner la 

20 liste de profiis-t/pes adequate, et enfin le profil-type le mieux adapte. 

En tout etat de cause, une configuration unique est selectlonnee pour 
chaque llste de profils-types susceptible d'etre exploree pour la selection d'un 
profil-type ; et une fois le profil-type selectionne, c'est cette configuration de la 
liste comprenant le profil-type qui sera utilisee pour deduire une recette. 

25 Cette selection en pas successifs pemiet de reperi:orier le profil mesure 

60 dans des categories successtves, de plus en plus detaillees et precises, en 
termes de specifications d'epaisseur. 

Elle offro aInsI Tavantage de gagner en eflicaclte et en rapfdite lors de 
retape de deduction du profil-type memorise le plus semblable au profil mesur6 

30 60. 
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D'autres variantes peuvent 6galement exister et concement le mSme 
type de fonctlorinement de I'op^ration 1052' non pas au deuxieme niveau, mais 
au premier niveau. 

II est en effet possible de ventller de manlere similaire Tensemble des 
5 profils-types en plusieurs Kstes 20 regroupees en une arborescence de profils- 
types, et/ou de ventller I'ensemble des recettes en plusieurs listes 40 
regroup6es en une arborescence de recettes, pour mettre en oeuvre 
Talgorlthme de configuration. 

Dans ce cas en effet, pour 6tablir une configuration, Talgoritlime de 

10 configuration cherchant une recette d associer d un profii-type ne cherchera pas 
dans toutes les recettes, mais s6lectionnera d'abord des cat6gories de recettes 
en fonction des hearts d'epaisseur entre la clble et le profil-type (c'est ^ dire en 
selectionnant une cat6gorle de recettes definlssant des recettes con^spondant 
le mieux possible a ces ecarts). 

15 icl encori?, i'arborescence des recettes est dSfinie par des niveaux de 

d6tail de plus en plus fins en descendant Tarborescence (c'est a dire par 
exemple en definlssant les cat6gories de haut niveau par peu de param6tres de 
conrection d'6paisseur, et en aboutissant en bas d'arborescence a une definition 
plus complete d s la recette). 

20 Et 11 est egalement possible d'etablir pour la conffguration un lien entre 

un niveau donne d'une arborescence de profils-types (« niveau de depart ») et 
un niveau donna d'une arborescence de recettes (« niveau d'arriv6e ») : dans 
ce cas, pour chaque profil-type rattach6 ^ une cat6gorie donnee de ce niveau 
de depart, il existe une categorie du niveau d'arrivee des recettes. 

25 Et lors de la configuration, toute rectierche d'une recette pour un profll- 

type de ce niveau de depart sera automatiquement drrigee vers ladite categorie 
de niveau d'anivee (la recherche se poursuivant ensulte en descendant 
Tarborescence des recettes). 

On peut ^ussi lors de la configuration associer a une liste 20 de profils- 

30 types la meme recette, ou la mSme liste 40 de recettes - ou de manidre 
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g^nSrale le meme regroupement a un niveau quelconque de Tarborescence 
des recetles. 

On peut faire de mSme pour toute list© 20 de proflls-types - ou de 
maniere geneiale pour tout regroupement a un niveau queiconque de 
I'arborescence des profils-types. 

II est dgalement possible de definir une arborescence des recettes non 
pas par niveaux de details successifs, mais par parametres de recettes. 

On peut ainsi definir par exemple : 

• tine premiere catdgorie de plus haut niveau de recettes qui 
cISffnissent une specification de correction d'epaisseur uniforme 
pour toute la surface de la couche, 

* et d'autres categories de plus haut niveau, selon des 
parametres globaux de repartition des specifications de 
correction d'epaisseur sur cette surface. Par exemple : 

> reduction d'epaisseur plus (ou au contraire moins) importante dans une 
region centrale de la couche, 

> reduction d'epalsseur plus (ou au contraire moins) importante dans un 
secteur angulaire donne de la couche, 

> etc. 

Et les ODnsiderations ci-dessus propos de retablissement de liens 
entre les profils-types et les recettes demeurent applicables, quelles que soient 
les arborescenc:es retenues. 

Dans totis les cas, les deux niveaux d^crits ci-dessus - configuration et 
selection d'une recette pour chaque couche mesur^e - correspondent a 
roperation 1052!'. 

Dans un mode preferentiel, Toperation de deduction 1052' est mise en 
oeuvre par un dispositif integrant des compbsants electron iques aptes a 
memoriser et i\ executor au moins un programme logique, lui-meme apte a 
mettre en oeuvre au moins une partie de Toperation de deduction ; i[ peut s'agir, 
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par exemple, de rex6cut[on de programmes binaires par un ordinateur. 

Correction d'epaisseur 

L'op6rati(:in 1053* comprend au rhoins une correction d'6paisseur de la 
5 couche selon fes specifications de correction d'epaisseur precedemment 
d^duites en 1052'. 

La correction d'epaisseur peut utlliser par exemple un traltement de 
couche par oxydation sacrificlelle. 

On precise qu'on trouvera dans le document FR 2 777 115 une 
10 description d'un traitement de couche par oxydation sacrificielle, 

Un mode de traitement en epalsseur d'une couche mince selon le 
procede d'oxydation sacrificlelle comprend une 6tape de formation d'une 
couche d'oxyde ^ la surface de la couche, une etape de recuit, et une etape de 
desoxydation. 

15 Dans I'exemple d'une tranche 200 comprenant une couche mince de 

semi-conducteur 201 sur un substrat support 202 comme represents sur la 
figure 5, I'oxydation sacrificielle est mise en oeuvre pour reduire une zone 
perturbee 203 a la surface de la couche (figure 5a), cette zone perturbee offrant 
une trop grande difformite d*6paisseur de couche. 

20 Ladite zone perturbee 203 peut par exemple provenir de TStape de 

fracture d'un f:.rocede Smart-Cut® (decrit en Introduction), cette zone 
conespondant alors a la partie de la zone d'implantation restante. 

En r6f6rence k ia figure 5b, la couche 201 est oxydee par traltement 
thermlque pour f-:)nner une couche d'oxyde 204. Cette couche d'oxyde 204 $e 

25 dSveloppe au voisinage de la surface de la couche 201 au niveau de la zone 
perturbee 203. 

Au cours c:lu traitement thermique , ['Interface entre I'oxyde et le silicium 
progressG en profondeur dans le silicium, en lissant progressivement la aigosite 
de la surface de la couche 201. 
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Une 6tBpB de recuit du substrat permet alors de guerir la couche de 
semi'ConducteL r 201 des d6fauts engendres au cours de I'oxydatlon et au 
cours des etap^js pr6c6dentes du procede d'elaboration de couche mince. 

En r6f6r^:nce i la figure 5c, une §tape de d6soxydatlon suit le recuit. 
5 La couche d'oxyde 204 est lors de cette etape g6n6ralernent 

consomm^e par vole chimique. A titre d'exemple, pour enlever mille a quelques 
milliers d'Angsrxdms, la tranche 200 est pIong§e dans un bain d'acide 
fluorhydrique a 10 ou 20 %, pendant quelques minutes. 

Au final, on obtient une couche mince 201, figure 5c, ayant une 
10 dpaisseur moins importante et plus uniforme que la couche mince 201, figure 
5a. 

Le procede d'oxydation sacrificielle decrit ci-dessus n*est qu'une variante 
des precedes e.Kposes dans le document FR 2 777 1 1 5 ; la presents invention 
n'est pas limitsiitive a cette variante et s'etend a tous les autres procedes 
15 d'oxydatlon sacrificielle. 

La technique de traitement thermique d'oxydation (figure 5b) peut 3tre : 

• une oxydation thermique de la zone perturbee 203 de la couche de semi- 
conducteur201, 

• ou bien encore un d^pdt d'un oxyde en surface de la couche de semi- 
20 conducteur 201, suivt d'une oxydation thermique du semhconducteur a 

travers la couche d'oxyde deja deposee. 

Dans tons les cas, Toxyde peut etre compost d'elements du mat6riau 
semi-conductet r et d'autres elements tels que de Tazote, etc. 

Les pannmetres principaux des techniques de traitement thermique 
25 d'oxydation son£ la temperature et la dur6e d'oxydation. 

D'autres paramStres Importants sont le caractere oxydant de 
{'atmosphere, le teneur en oxygene et les conditions de pression du traitement 

Ces parametres peuvent etre bien contrdles, ce qui confdre a cette 
application du precede une bonne reproductibitlte. 
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Ce proc^ide est aussl souple d'utilisation et compatible avec rensemble 
des procedures habituelles de traltement de couches minces ou de tranches 
pour la fabrication de composants pour la micro-electronique. 

Les figures 6 a 10 pr6sentent un traitement particulier de couche mince 
5 par oxydation isacrificielle au moyen d'une technique d'oxydation thermique 
raplde (ou RTO, acronyme anglo-saxon de Rapid Thermal Oxydation). 

Le disposftif de traitement de couches minces par oxydation 
sacrificiel qui vsi sen/lr de base S cette description est un disposltif du type RTP 
XE Centura, de la societe Applied Material^. 
10 Ce disposltif comprend notamment une chambre d'oxydation 400 apte a 

contenir au moins une couche mince de semi-conducteur ou une tranche 
comprenant une couche mince de semi-conducteur 

La couche mince ou la tranche est supportee, a llnterieur de la chambre 
d'oxydation, par un plateau annulaire 403 plat, generalement en carbure de 
IS silicium. 

Au-dessus de la couche mince se trouve un systeme de chauffage 
comprenant plusieurs iampes 401, chacune dtant gSn^ralement plac6e a 
rinterieur de tubes legers. 

Ces Iampes 401 sont preferentlellement de type halogdne. 
20 Ces lamtiios 401 sont avantageusement disposees de sorte a recouvrir la 

surface de la cc uche mince. 

Du fait de la tr^s forte chaleur degagee par ce systeme de chauffage (de 
I'ordre de iOOO^C), II est recommande d'installer un circuit de refroidlssement 
407 dans (a parol de la chambre d'oxydation 400, afin d'evacuer la chaleur et 
25 d'dviter ainsi d'^iventuelles brOlures aux parois extemes de la chambre 400. 

Une fine fenStre 402, generalement en quartz, separe les Iampes 401 de 
la chambre des gaz 407 oxydants, la chambre des gaz 407 6tant Tespace Kbre 
situe au-dessus de la couche mince (voir figure 7 et figure 8). 

Au Tuoms deux ouvertures 409 et 410, g§n6ralement en vis a vis. sont 
30 pratiquees dans la parol de la chambre d'oxydation 400 au niveau de la 



chambre des gaz 407, chacune d'entre elles etant aptes a etre relive 
herm6tiquemenl a un systeme de pompage. afin de permettre I'entr6e 301 et la 
sortie 302 resp&ctives des gaz oxydants de la chambre des gaz 407. 

Un cylindre 406, pr6ferentiellerrient creux et preferentiellement en quartz, 
5 situe en dessoLS du support 403 et solidaire de celui-ci est apte a operer une 
rotation autour de Taxe du cylindre par rapport a la chambre d'oxydatlon 400. 

Le cylindre 406 permet ainsi de faire toumer la couche mince sous les 
lampes 401, et d'obtenir un traitement thermique aussi uniforme que possible 
appliqu6 d touti) la couche en permettant de s'affranchir des effets de toute 
10 Inhomogeneite locale thermique- 

Ceci est particuli^rement avantageux lorsqu'on desire appliquer a une 
couche une recette homog^ne sur la surface de la couche. 

Un systfeme de mesure en temperature est egalement installe dans la 
chambre, gen6ralement plac6 sous la couche mince et/ou la tranche. 
15 II compremd preferentiellement un plateau de reflectance 405 apte ^ 

amplifier les informations de rayonnements thermiques pour que des capteurs 
404 capturent les informations thermiques et les transmettent h une unfte de 
contrdle relive a Tunite de traitement. 

Les capt<:!urs 404 sont dispos6s pour mesurer le profil de temperature 
20 des gaz oxydams a proximite de la surface de la couche mince. 

Les capti^urs 404 sont preferentiellement des fibres optiques, et sont 
done destines k transmettre I'lnformatlon optique des rayons thermiques, 
prelev6s d proxlTilte du plateau de reflectance 405, a une unit6 de contr6le. 

En reference h la figure 7, les gaz entrSs en 301 se retrouvent pendant 
25 une duree ddtermin^e dans une chambre des gaz 407 portee h une 
temperature de consigne. La sortie des gaz se fait en 302. 

Comma explique cl-dessus, une fois la nature du gaz, la teneur en 
oxygfene de I'atrnosphere et la pression fix6es, ce sont ces param6tres duree 
de temps et temperature qui vont determiner en temps reel I'epaisseur 
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moyenne d'oxyde formee dans une couche mince 201, connme Tillustre la figure 
12. 

Cette figure montre en effet les progressions en epaisseur (en ordonnee) 
de couches mirjces pour diff^rentes dur^es d'oxydation (en abscisse) - et ce 
5 pour differente» temperatures d'oxydation correspondant aux differentes 
oourbes. 

Plus ia temperature d'oxydation est elev6e, plus i'epaisseur moyenne de 
couche oxydee 3St 6levee, et ce pour une mdme duree d'oxydation fix6e a une 
certaine vaieur. 

10 Plus la <Jur6e d'oxydation est grande. plus T^paisseur moyenne de 

couche oxydee est elevee, et ce pour une temperature fixee S une certaine 
vaieur. 

On assume par allleurs le contrdle de la temperature, en rSgulant 
indlvlduellement ralimentation des lampes 401. 
15 L'ajustement electrique individualise pour chaque lampe pemiet ainsi 

d'etablfr un profil de temperature differende et predetermine sur toute la surface 
de la couche mince. 

Ceci est cllustr^ sur la figure 9, pour trois types de taille de couches 
minces 206, 207 et 208, chacune en forme de disque. 
20 Les lampif^s sont classSes en douze categories, numerotees de 1 a 12 

allant des lampc^s surplombant ia zone centrale vers les lampes surplombant 
les zones periplidriques des couches 206, 207 et 208. Chaque num^ro de 
lampe correspond, dans cet exemple, a une temperature de lampe. 

La temp^irature obtenue en un point de la surface de la couche 
25 dependant d'abcrd de la lampe la plus proche mais aussi des lampes voisines, 
la zone centrale de la couche sera done plus chaude que sa zone p6ripherique 
dans le cas d'une alimentation uniforme de toutes les lampes (c'est a dire si 
tous les num^rosi de lampes sont les memes). 

Si on souhaite une temperature uniforme (et done une oxydation 
30 uniforme) sur toiite la surface de ia couche 206, 207 ou 208, on alimente les 
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lampes centrales de manlSre a ce que celles-ci soient moins chaudes que les 
lampes p6riph6"iques. 

Si on souhalte au contraire obtenir des temperatures diff6renciees (et 
done une oxydation differenciee) sur la surface de la couche 206. 207 ou 208, il 
5 suffit d'adapter es alimentations de chaque lampe dans le but d'obtenir le profil 
en temperature souhaite. 

Et cette dlfferenciatlon selective des alimentations de chaque lampe 
decoule directernent des commandes correspondant d la recette selectionnee, 
commandes qui ont ete transmlses au dispositif de correcteur d'6pafsseur par 
1 0 runlt6 de traitenient. 

On precise par ailleurs que les principaux param6tres caracterisant 
Toxydatlon sacrfflclelle peuvent 6tre suivis et pris en compte par I'unite de 
traitement, qui gere le disposftif de correction. 

A ces firs, I'unite de traitement est reliee aux differents capteurs qui 
15 pennettent de caractdriser le deroulement des operations d'oxydatlon 
sacrificielle (en particulier temps et differentes sondes de temperatures), 

Les operations d'ajustement en temperature peuvent en effet Stre 
fecilitees par des mesures en temperature au moyen de capteurs 404, 
references fci P1 . P2, P3, P4. P5, P6, P7 et P8, au voisinage de la couche. 
20 La durees d'oxydatlon sacrlflclelfe est egalement definie dans la 

commande transmise par Tunite de traitement au dispositif de correction 
d'epaisseur suite: a la selection d'une recette. 

Cette duree d'oxydatlon est determinee grice en particulier a des 
valeurs de refersnce preetablles a partir de liste de mesures prec6demment 
25 effectu6es, et memorisees dans {'unite de traitement. 

Ces mesures precedemment effectu6es comprennent : 
• des mesures de duree de sequence machine connue (par exemple la duree 
entre le temps d'entree 301 et le temps de sortie 302 de gaz, ou bien la 
duree entre le temps d'entree et le temps de sortie d'une couche mince de 
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la chambre d'oxydation, ou bien la dur^e entre le temps de d^but et le 
temps de fin de chauffage, etc.). 
• et des mesures d'6paisseur d'oxyde pour un certain nombre de couches 
post-oxyd^es dans des conditions d'oxydatlon predeterminees et identlques 
5 k toutes ces couches. 

A partir des comparalsons de ces deux types de mesures, et de la 
recette selectionnee, I'unlte de traltement deduft des valeurs de reference pour 
la determination d'une duree d'oxydation de couches elaborees dans ces 
memes condltlcns d'oxydation predeterminees. 
io AJoutons que fes paramdtres principaux influengant la duree d'oxydation 

(contrdle de la composition chimique du gaz oxydant durant I'oxydation, 
contrfile en temp6rature. contrdle en pression, etc.) sont egalement contr6l6s. 

A cet egard, une variante du dispositif repr6sent6 figure 8 illustre un 
moyen de contrdle supplementaire de la pression dans la chambre des gaz 
15 407. 

Le schema de la figure 8 represente en effet une chambre' d'oxydation 
400 comprenant une chambre supplementaire de pressurisation 408 reliee a au 
molns une pon-ipe a vide et permettant de cr6er une pression reduite dans la 
chambre des gaz 407. . 
20 Par ce moyen, pour des pressions r^dultes, on peut influencer la Vitesse 

d'oxydation des couches , et done autoriser tin meilleur contrdle de Tepaisseur 
des couches. 

Les pressions utilisees sont typrquement au^essus de quelques torrs. et 
done de valeurs; plus grandes que 0,01 atmosphere. 
25 On atteint ainsi des vides blen moins pousses que ceux des procedures 

anterieures. Cg vide moins poussd reduit aInsi les contraintes au niveau des 
moyens de mise en oeuvre du proc6d6 (moyens de pompage, moyens 
d'etanchSlte, moyens de surveillance). 

L'oxydation thermique peut toutefois etre realisee aussi sous pression 
30 atmosph6rique. 
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En c@ qui conceme le parametre de composition chimique des gaz 
oxydants, il est d'abord habituei d'avoir, avant toute entree 301 de gaz. une 
atmosphere rendue ia plus inerte et la moins oxydante possible au moyen par 
exemple de gaz inerte ou de diliydrogene. 
5 La formation d'une couclie d'oxyde de surface peut 3tre g^n^ralement 

realisee par voici! seclie, ou par voie iiumlde. 

Par vole seche^ la formation de la couche d'oxyde de surface est 
produite sous o:<:ygdne gazeux. 

Par voie humide, la formation de la couche d'oxyde de surface est 
. 10 produite par rintennedialre de vapeur d'eau. 

En ce qii cx^ncerne la voie seche, une technique preferentielle est celle 
concemant un rnSlange gazeux en entree 301 comportant du dioxygene et du 
dihydrogdne. 

Dans ce demler cas, et pour une meilleure maTtrise de I'oxydation, on 
15 preferera un tatx d'oxygene compris entre 5 et 15 

En pratique, tous ces parametres (temperature, duree, pression, 
composition des gaz) sont contrdles, pemiettant ainsi d'atteindre une 
reproductibilite Fiable des oxydations pour des variations d'epaisseur d'oxyde 
qui peuvent oscilier autour de 10 angstroms, comma le montre par exemple la 
20 figure 14 oCi des Spalsseurs d'oxyde (en ordonnee) sont compardes pour 700 
couches (en abiscisse) dIaborSes dans les memes conditions d'elaboration. 

Ces parametres sont aussi faciles a ajuster, rendant un tel proc^de bien 
plus souple d'utilisation et plus homogene que {'ensemble des procedures 
habltuelles de traitement de couches minces et/ou de tranches pour la 
25 fabrication de ciDmposants pour la micro-electronlque. 

La figuns 10 illustre un proc6d6 de fonctionnement d'une chambre 
d'oxydation thermique rapide. 
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On pr^cse que les moyens mat^riels evoqu6s pour cette oxydation 
thermlque rapide sont relics t I'unitd de traitement. et sont commandos par elle. 

Une unm de contr6le 502 en temperature aj'uste un profil 503 pre6tabli 
de temperature dans le temps en fonction des mesures en temperature 501 
5 revues des capteurs 404 au niveau d'uhe cwuche mince 201. et alimente les 
lampes 401 oonformement au profil 503 choisi. 

Ce dispositif pennet ainsi d'avoir un contrdle pr6cls et aise sur le 
deroulement de I'oxydation, et done sur les valeurs d'§palsseur de la couche 
201. 

10 L'unlte de contnSle 502 peut aussi avantageusement prendre en compte 

des sp6cffications des parametres composition des gaz, pression dans la 
chambre des caz, arriv6e des gaz, cadence de passage des couches d 
I'int6rieur de la chambre, etc. 

Un tel disipositif mettant en oeuvre une technique de retratt d'6paisseur 
15 de couche est plus rapide que les techniques de Tart ant§rleur. 6tant donne que 
cette technique d'oxydatlon sacrifideiie se fait simultan6ment sur toute ia 
couche (et non sequentiellement de fa^on locale comme la majority des 
proc6d6s connujs tentant d'atteindre le m§me but). 

En outre, la vltesse d'oxydatlon est plus rapide que celle de certaines 
20 techniques, telteis la technique du polrssage. 

Des variantes d'un tel dispositif concernent des chambres d'oxydatlon 
pouvant contenlr plusleurs couches minces, ou des associations de plusleurs 
chambres d'oxydation, pour augmenter encore la cadence des couches dans la 
chaTne de leur elaboration. 
25 Le choix du dispositif de correction d'epaisseur mis en oeuvre par le 

precede de la pr^isente invention ne se llmite pas i ce dispositif 400 d'oxydation 
themiique rapide mais a tous les autres dispositifs d'oxydation thermique. 

De maniere generate, on obtient grfice ^ la technique d'oxydation 
sacrificielle une precision de connection blen superleure k ce qui est 
30 envisageable avec des techniques connues. 
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Et on peut ainsi retjrer de maniere unlforme de la matldre sur la surface 
de la couche, e^t ce pour une 6paisseur pouvant attelndre plusieurs centalnes 
d'angstrOms. 

Ceci est attaint en s6lectionnant une recette comprenant une seule 
5 valeur de correction d'epalsseur, ce qui permettra de r6dulre de fagon unrforme 
Tepaisseur de la couche h corriger, 

Et le dis|:iositlf d'oxydation rdglera dans ce cas la temperature dans la 
chambre d'oxydatlon, en jouant en particulier sur Talimentation 6lectrique des 
lampes 401 et sur la duree d'oxydation afin d'obtenir une temperature unlfonne 
10 au niveau de toute la surface de la couche, et done une oxydatlon uniforme. 

Une aut*e application conslste a effectuer un retrait de matlere 
differencie selectivement sur la surface de la couche, par exemple pour ajuster 
une uniformite intracouche. 

Dans le cas particulier oCi on essaie ainsi d'attemdre une uniformite 
15 intracouche en epalsseur de Ja couche, il peut etre en effet necessaire de 
pratiquer un rgittrapage de certaines zones inegales, telle une sym^trie 
cyiindrique convexe, concave ou k au moins une periode et appame lors de 
I'&laboratlon de la couche, ou bien telles des pentes « d gauche » ou « d 
drolte », eta 

20 Un tel re trait differencie de mati^re peut §tre rriis en ceuvre par un 

proced6 d'oxydiiition sacrificielle, en particulier en 6tablissant localement au 
niveau de la surface de la couche une temperature d'oxydation sp6cifique. et 
done une epaisijeur d'oxyde specifique, en selectlonnant une recette adaptee. 
ce qui entraTnera renvoi d*une commando correspondante au dispositif 

25 d'oxydation sacrificielle. 

Et reprenant le cas de la chambre d'oxydation 400, une telle commande 
provoquera Tallnentation selective des lampes 401 necessaires pour r6aliser 
les corrections dj^sirees dans les zones cholsies, 

II est eg&lement possible de combiner des recettes, pour traiter une 

30 memo couche. 
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On peut liJinsl en particulier mettre en OBuvre une correction (par exemple 
Importante) d'epaisseur de mani^re uniforme sur la couche, puis une correction 
diff§renci66 plus fine et susceptible de rattraper les inhomogeneites locales 
d'epaisseur, le rattrapage local pouvant 6tre mis en oeuvre par oxydation 
5 sacriilcielle difFerenciee ou par polissage. 

Par ce procede d'elaboration de couche integrant des operations de 
con-ection d'epgiisseur, le traitement de couche par oxydation sacrificielle est 
adapte aux epaisseurs actuelles de couches minces. 

Les pannmetres temps et temperature de Toxydation, faciiement 
10 ajustables, peuvent d6finir la quantity de matiere a retirer et done autorisent une 
maitrise de ta technique de sorte a obtenir une quantite de matiere retir6e 
autour d'une di2:alne d'angstroms sans pour autant creer de defeuts cristallins 
notables, et conduisent done a des applications sur des couches tres minces. 

Ces demiers points menent en pratique a des possibilites d'application 
IS du procede de la presente invention sur des couches minces de semi- 
conducteur d'§p.aisseurs moyennes inferieures d 1 \im, 

Un autre aspect de I'lnvention concerne le fait que les couches minces 
sont generalement ^labor^es par lots. 

Selon cet aspect de Tinventlon, on definit, pour toutes fes couches d'un 
20 lot, un profll unicue d'epaisseur cible (c'est la « cible » 30 qui est commune aux 
couches du lot). 

Les specffications respectives de correction d'epaisseur de cheque 
couche du lot sont alors individualis6es de manifere a ce que chaque couche du 
lot alt, une fois la correction d'epaisseur effectu6e, un profll d'6paisseur final de 
25 couche le plus pi-oche possible de ia cible. 

Les corrections d'epaisseur peuvent etre uniformes, dlfferenciees ou bien 
uniformes et diffclTenciees, oomme ceia a ete decrit cl-dessus. 

Ce procecle concemant des couches de lot peut aussi s'appllquer a un 
lot organise en une succession ordonnee de couches, et pour lequel on mesure 
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(105V) r6palss9ur moyenne d'une couche du lot pendant qu*on corrige (1053*) 
r^paisseur de la couche precedente du mSme lot (apres avoir mesure 
Tepaisseur de cette demiere couche). 

Un resultat global de rutillsation de ce type de proced6 conforme a 
rinvention est presente figure 13. 

Cette figure montre une comparaison entre rhistogramme d'epaisseur 
d'un lot de couches n'ayant pas subi de correction traitement d'epaisseur (figure 
13a), et un lot de couche apres une finition 105' (figure 13b). 

Uhlstogniimme en epaisseur des couches du lot. dont le contour 
represente une gausslenne, diminue nettement en largeur apres le traitement, 
ce qui traduit une amelioration de runiformite intercouches dans le lot ; ceci est 
un effet de I'lndlvldualisation des recettes s^lectlonnies pour chaque couche, 
en fonction de ia mesure de la couche, et dans la perspective d'atteindre une 
clble commune. 

On precise enfin que dans tous les cas de figure, I'etape 1050' peut etre 
suivle d'un traitement de surface final de la couche, par exemple un polissage 
final 1054', 
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REVENDICATIQNS 



1. Precede de correction de I'epalsseur d'une couche mince de materiau 
semicondudeur, comprenant les operations suivantes : 

• acquisitlcn d'au moins une mesure d'epaisseur de la couche, 

• determinjiition de specifications de correction d'6paisseur a appliquer a la 
couche, €)n fonction de(s) nnesure(s) d'epaisseur acquise(s), 

• correction de Tepaisseur de la couche selon lesdites specifications de 
correction. 

caracterise en ce que la determination des specifications de correction 
comprend : 

• Petablissement d'un profil d'6paisseur de la couche, a partir des mesures 
d'epaisseur acquises, 

• la comparaison dudit profil avec des profils-types memorises, chaque 
profil-type etant memorise en association avec des specifications de 
correction d'epaisseur (ou recettes) respectives, et 

• la selection d'un profil-type memorise, pour associer a la couche dont on 
souhaite (?orriger I'epaisseur, les specifications de correction d'6palsseur 
m6moris6es en association avec le profil-type choisi 

2. Proced6 selcn la revendication pr6cedente, caracteris6 en ce que le 
precede comprend une configuration permettant d'etablir des associations 
entre les profil s-types m6moris6s et les recettes. 

3. Precede selon la revendication precedente, caracterise en ce que ladlte 
configuration est r^alisee par un algorithme dont une donnee d'entree est 
une specifica:ion-ctble de profil d'epaisseur (ou « cible ») etablie pour la 
fabrication de couches. 
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4. Procede selon la fevendication precedente, caracterise en ce que les 
mesures d'^^palsseurs, les profils-types et la cible sont definis selon des 
maillages id<3ntiques. 

5 

5. Proc6d6 selon Tune des deux revendications pr6c6dentes. caracterise en ce 
que a chaque changement de cible, ralgorithme de configuration est 
automatiquement reactlvd pour etablir une nouvelle configuration definlssant 
des Gorresp'Dndances entre les profils-types et les recettes. 

10 

6. Procede selon I'une des quatre revendications pr6c6dentes, caract6ris6 en 
ce que le procedd comprend la memorisation d'au moins une configuration. 

7. Proc6de selon la revendication pr6cedente, caracterise en ce que le 
15 procede comprend la memorisation de plusieurs configurations, ainsi que la 

selection d'une configuration deslree, 

8. Procede selon l^une des revendications precedentes, caractfirise en ce que 
les profils-br'pes et/ou les recettes font i'objet d'un classement selon une 

20 ariDorescen<::e definissant des categories et sous categories avec un nombre 
de nlveaux desire. 

9. Procede selon la revendication prec6dente, caracterise en ce que on peut 
selectionner des zones de I'arborescence de profils-types dans lesquelles 

25 chercher po ur r6aliser la selection d'un profil-type. 

10. Procede selon I'une des deux revendications precSdentes, caracterise en ce 
que I'arborescence des recettes est definle par des niveaux de detail de plus 

. en plus fins eri descendant I'arborescence. 

30 



36 

11. Procede selon la revendicatfon prec6dente prise en combinaison avec la 
revendicatlon 3, caracterlse en ce que pour etabllr une cxinfiguration, 
ralgorithme de configuration cherchant une recette a associer a un profll- 
type ne cherchera pas dans toutes les recettes, mais selectlonnera d'abord 

5 des categories de recettes en fonction des ecarts d'epaisseur entre la cible 
et le profii-tyoe. 

12. Procede selon Tune des quatre revendications precedentes prise en 
combinaison avec la revendicatlon 3, caracterise en ce que on Stablit pour la 

10 configuration un lien entre un niveau donnd d'une arborescence de proflls* 
types (<c niveau de ddpart ») et un niveau donnS d'uhe arborescence de 
recettes (« niveau d'arrivee »). de sorte que pourchaque profil-type rattache 
a une catSgorie donn6e de ce niveau, de depart, il existe une cat^gorie du 
niveau d'arrivee des recettes, et lors de la configuration, toute recherche 

15 d'une recelte pour un profil-type de ce niveau de d6part sera 
automatiqueiTient dirig^e vers ladlte cat6gorie de niveau d'arrivee, la 
recherche se poursuivant ensulte en descendant Tarborescence des 
recettes. 

20 1 3. Prdcede selon i'une des deux revendications precedentes, caracterise en ce 
que I'arborescence des recettes est definie par parametres de recettes. 

14. Proc6d6 selon la revendicatlon precedente, caractdrisd en ce que dans 
Tarborescence des recettes les categories de plus haut niveau de recettes 
25 comprennem : 

• une premiere cat6gorie de plus haut niveau de recettes qui definissent 
une sp6crfication de correction d'epaisseur uniforme pour toute la surface 
de la couche, 

• et d'autres categories de plus haut niveau, selon des parametres 
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globaux de repartition des specifications de correction d'epaisseur sur 
cette surface- 

15. Precede selon Tune des revendications precedentes, caract6rls6 en ce que 
5 la correction de I'epaisseur de la couche fait intervenir une oxydation 

sacrlficlelle. 

16. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracteris6 en ce que 
les couches sont tralt6es par lots, Tepalsseur d'une couche d'un lot etant 

10 mesuree tandis que I'epaisseur une couche precedent ladite couche 
mesuree daris le lot avec un pas donne est corrigSe. 

17. Precede selon la revendlcation pr6c6dente. caracterls6 en ce que les 
couches d'un mSme lot partageant une meme cible d'epaisseur finale, la 

15 selection de recette pour chaque coudie est individualis6e de maniere a 
obtenir pou." le lot, une fois ia correction d'6paisseur effectuee, une 
6paisseur moyenne de couche la plus proche de la cible commune. 

18. Precede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que 
20 des recettesi correspondent a une modification d'epaisseur uniforme sur 

toute la couche. 

19. Proced6 selon Tune des revendications prdc^entes, caract6rise en ce que 
des recettes correspondent h une modification d'epaisseur diffdrenciee sur 

25 la surface d& la couche. 

20. Dispositif de mise en oeuvre d*un precede selon Tune des revendications 
precedentes, caract6ris6 en ce que le dispositif comprend : 

• des moyens de mesure d'epaisseur, 
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• des moyens de correction d'epalsseur, 

• une unM de trartement, associee S des moyens de memorisation, et 
relive auj< moyens de mesure d'epalsseur pour en recevolr des mesures 
realisees sur les couclies ainsi qu'aux moyens de correction d'epaisseur 

5 pour leur transmettre des specifications de correction d'epalsseur. 

21.Dispositif selon la revendication prec6dente, caracterise en ce que les 
moyens de rnesure d'epalsseur comprennent un ellipsomfetre. 

10 22.Dispositif selon I'une des deux revendications precedentes, caracterise en 
ce que les moyens de mesure d'6paisseur comprennent un rSflectometre. 

23. Dispositif se\or\ la revendication precedente, caracteris6 en ce que les 
moyens de mesure d'epalsseur comprennent un dispositif de type 

15 ACUMAPT". 

24. Dispositif seon Tune des quatre revendications precedentes, caracteris6 en 
ce que les rnoyens de correction d'epalsseur comprennent un dispositif de 
type RTP XEi Centura™. 

20 
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c< PROCEDE D'ELABORATION DE COUCHES MINCES DE SEMI- 
CONDIJCTEUR COMPRENANT UNE ETAPE DE FINITION » 

Depo:3ant : SOl.T.E.C. Silicon On Insulator Technologies 

L'inventicin concem.e un proc6d6 de correction de C^paisseur d'une 
couche minco de materiau semlconducteur, comprenant les operations 
suivantes : 

• mesure d'6pa!sseur de la couche, 

• determination de specifications de correction d'6paisseur a appliquer a la 
couche, 

• correction de Tepalsseur de la couche, 

caracterise en ce que la determination des specifications de correction 
comprend : 

• retabliss^ijment d'un profil d'epaisseur de la couche, 

• la comparaison dudit profil avec des profils-types memorises en 
association avec des specifications de correction d'epaisseur 
respectiv3s, et 

• la selecti<:)n d'un profil-type memorise, pour associer a la couche dont on 
souhaite corriger l*epaisseur, les specifications de correction d'epaisseur 
memorisees en association avec le profil-type choisi. 



Llnvention conceme 6galement un dispositif associe. 
FIGURE 4. 
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